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摘 要:采用磁控溅射法在硅衬底上制备了 LaCoO3(LCO)薄膜，研究了退火温度对 LCO薄膜组织结构、表
面形貌及热电特性的影响，并利用 X射线衍射仪、原子力显微镜(AFM)、激光导热仪等对 LCO薄膜的晶体
结构、表面形貌、热扩散系数等进行测量与表征 . 结果表明:退火温度对 LCO薄膜的结晶度、晶粒尺寸和薄
膜表面形貌都有较大影响;退火前后 LCO 薄膜的热扩散系数都随温度的升高而减小，且变化速率逐渐减




Influence of annealing treatment on properties of LaCoO3
thin films deposited by RF magnetron sputtering
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Abstract:Effects of annealing temperature on microstructure，surface morphology and thermoelectric properties
of LaCoO3(LCO)thin films prepared by magnetron sputtering system on Si substrate were studied. The crystal
structure，surface morphology and thermal diffusion coefficient of the LCO thin films were measured and charac-
terized by the use of X － ray diffraction(XRD) ，atomic force microscopy(AFM)and laser thermal conductivity
meter(LFA). The results show that the annealing temperature has a great effect on the degree of crystallinity，
crystalline grain dimension and thermal face coefficient of LCO thin film. Before and after annealing，the thermal
diffusion coefficient of LCO thin films decreases with the increase of temperature，and the rate of change gradual-
ly slows down;The thermal diffusion coefficient of LCO thin film increases first and then decreases with the in-
crease of annealing temperature. After annealing at 700 degrees，LCO thin film has the best comprehensive ca-
pacity and its film surface is dense，smooth. And also，the crystallization and thermoelectric properties are the
best and the thermal diffusion coefficient is the minimum.
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材料效率低［6 － 8］. 例如:空穴掺杂 LaCoO3的 S
2 /ρ
非常大，但它因有高的热导率，热电性能反而较











高 LaCoO3 材料的热电性能 . 到目前为止，笔者











采用 JC500 － 3 /D 磁控溅射镀膜机，在 Si 衬
底，100℃温度条件下制备 LaCoO3薄膜 . 溅射生
长采用的靶源为高纯 LaCoO3陶瓷靶(99. 99%) ，
生长室的本底气压小于 3 × 10 －3 Pa，溅射气体为
高纯 Ar 气(99. 999%) ，溅射时间为 60 min，溅
射功率为 200 W，靶和基底间距为 8 cm. 薄膜溅
射生长前，对衬底 Si基片，首先用乙醇超声波清
洗 20 分钟，去离子水超声波清洗 5 分钟，接着用
浓度为 2. 5% HF 溶液对衬底漂洗 3 分钟，去除表
面的氧化层，然后用去离子水超声波清洗 5 分钟两
次，最后基片自然晾干 . 在以上条件下生长厚度约
为 400 nm的 LaCoO3薄膜，作为本文实验的初始样
品． 将所制备的 LaCoO3薄膜置于高真空中，分别进
行 200、400、500、600、700、900 和 1100 ℃温度
退火 60 min. 退火时，升温速率控制在 10 ℃ /min;
保温后，随炉冷却，冷却速率约 10 ℃ /min.
2. 2 性能测试
荷兰帕纳科公司 X pert PRO 型 X 射线衍射
(XRD)仪对薄膜样品进行晶体结构分析 . 薄膜的
形貌用俄罗斯 NT － MDT Solver Pro 原子力显微镜
(AFM)进行观察 . 采用激光脉冲法测量 LaCoO3薄
膜的热扩散系数，测量的仪器是德国耐驰公司生
产的闪光热导仪 LFA 457，测试温度范围为 50 ～
700 ℃. 所测试的样品有未退火、400 ℃、600 ℃
和 700 ℃四种薄膜，其尺寸分别为 10 mm ×10 mm
× 0. 508 mm、10 mm ×10 mm ×0. 512 mm、10 mm








构有序或无序 . 图 1 给出 LaCoO3薄膜样品经过不
同温度退火后的 XRD 衍射图谱 . 对照 LaCoO3薄
膜衍射的标准峰位(JCPDS:48 － 0123)可以得到
所制备 LaCoO3薄膜是菱面体的钙钛矿结构 . 未退








到 600 ℃时，500 ℃的最强峰一分为二，样品表
现较好的钙钛矿菱面体结构 . 随着退火温度的进
959





都在 600 ℃或 700 ℃才出现 LaCoO3特征峰
［19 － 21］.










图 1 不同温度退火后 LaCoO3薄膜的 XRD谱
Fig. 1 XRD patterns of LaCoO3 thin films under differ-
ent annealing temperatures
3. 2 退火温度对薄膜表面形貌的影响
图 2 为 LaCoO3薄膜在不同退火温度下热处理
60min后的 AFM 表面形貌 . 由图可见，400 ℃退
火时，薄膜颗粒结晶非常差，并且可能由于热诱
导而出现不明显纹沟;正因为不明显纹沟，薄膜
表面较粗糙(RMS为 0. 80 nm) ;在退火 500 ℃时，
由于晶界速度(凝聚)加剧，薄膜表面出现网状晶
界，这时薄膜晶界(凝聚)速度大于薄膜结晶速




RMS为 3. 46 nm. 但是随着退火温度的继续升高，
可能由于温度的升高使薄膜产生缺陷，薄膜出现
较多小孔，这时表面粗糙度又增大，在退火
1100 ℃时，RMS为 15. 80 nm. 因此，退火温度为
700 ℃时，薄膜表面致密、平整，结晶质量最好 .
3. 3 不同退火温度下薄膜热扩散性质的研究
图 3 是 LaCoO3薄膜在退火前后热扩散系数





















































图 4 是 LCO热扩散系数和温度的倒数的关系
曲线图 . 图 4 验证了 LCO的热性质基本符合德拜
模型关于晶体热扩散系数高温下与温度的倒数成
069
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图 2 不同温度退火后的 LaCoO3 薄膜的 AFM照片
Fig. 2 AFM images of LaCoO3 thin films under different annealing temperatures: (a)as
－ deposite，(b)400℃，(c)500℃，(d)600℃，(e)700℃ (f)1100℃
图 3 LaCoO3 薄膜退火前后的热扩散系数随温度
变化曲线
Fig． 3 The temperature dependence of the thermal






火温度对 LCO薄膜热电性能的影响 . 结果发现:
LCO在低温和高温退火时，薄膜结晶较差，表面




图 4 LaCoO3 热扩散系数和温度的倒数 1 /T的线性
回归曲线
Fig． 4 Linear regression analysis for the thermal diffu-
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